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1- Elektroetriktiver Motor mit Slander und Rotor, 
von denen der StSnder mindestens cinen piezaelek- 5 
trischea Schwinger aufweUt, der gegen die Oberflfi- 
ehe des Rotors in Antriebsrichtung reibschlussig an* 
druckbar 1st, wobei der Schwinger ein Piezoelement 
enthah, das mit an eine Wechseljpanmings-Quelle 
anscblieSbarcn Elcktradcn auf seinen paralleled Au- 10 
QenflEchen verscher. t in Richtung senkrccht zur 
Eiektroden-Oberflachc palarisicrt, und in seiner Rc- 
sonanz-Abmessung durch Abstimmung seiner 
Langs-Schwrngungen auf die Frequenz der Wech* 
sclspannungs-Quelle ausgelcgt ist, dadurch ge- 15 
kennzeichnct. daB der piezoclektrische 
Schwinger (7) zur antriebsmaBig direkten Weiterlel- 
rung der Usngs-Schwingungen des Pie2oelements 
(8) ausgebildct ist, die in Verblndung mit Quer- 
schwingungen gleicher Frequenz, die durch thre 20 
Wechsclwirkung mit de;n Rotor (3) des Motors ent- 
stehen, den Rotor (3) anrreiben{z. B. Fi g. 2). 

2. Motor naeh Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
neu daB im pjezoelekrrischen Schwinger (7) Langs- 
und Biegeschwingungen erregt werden (z.B.Fig.6X as 

1 Motor nach Anspruch I dadurch gekennzeich- 
net, dafl im piezoeiektrischen Schwinger (7) Uflgs- 
und Querschwingungen enegi warden (z. B. F i g. 7). 

4. Motor nach Anspruch I, dadurch gekennzeieh- 
nci dafl der Schwinger (7) in eincm Mtoimum der 30 
Schallschnelle befestigl ist 

5. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Produkt aus Dichte mal Elastizitfltsma- 
dul des Befestigungsraaieriab des Sehwingers (7) 
mindestens zehnmal kleiner als das Produkt aus 35 
Dichte und Elastizttatsmodul des Materials des Pie* 
zoelemems (8) des Schwingers (7) ist 

6. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nct dafl der Schwinger (7) an der BerQhrungssteile 
von Rotor (3) und Schwinger mit einer Zwischenlage 40 
(18) aus verschleiflfestem Material versehen und mit 
<lern Piezoelement (8, 8') frequenzmaBig abgestimmt 
ist (2, B. Fig. 2, 8, 9). 

7. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schwinger (7) des Sttnders als Stab mit 45 
abnehroendem Quersehnitt ausgebildet ist und der 
Rotor (3) den Schwinger (7) am Ende des Stabes bei 
dessen minimalen Querschnitt benihrt (2, B. F i g- 9). 

8L Motor naeh Anspruch I, dadurch gekennzeich- 
net, daO die Schichtert {22) des Pleeoelementss (8) so 
parallel zu den Eiektrodcn angeordnet und unteroin- 
ander parallel geschaltet sind wobei aufeinanderfol- 
gendc Schichten (22) in entgegengesetzten Richtun- 
gen polarisiert sind(z. B. F i g. 6. 16b, 17, 18, 19). 

9. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 55 
net. daB der Rotor (3) wahlweise von cinem von zwei 
Schwingtrn (7\ 7) angetrieben wird, wobci jeder der 
Schwinger den Rotor (3) in einer anderen Umlaufs- 
richtung amreibt, und wobei die antricbsmSfiige 
Vcrbiedung des ersten Schwinger* (T) durch die so 
Kraft eines Andruckelcmcnts (13) bestimmc ist und 
die des zwelten Schwingers (7) durch die Wirkung 
eines Elektromzgnetcn (44) hcrgestcllt wird, wo- 
durch bdde Schwinger (7', 7), die am antricbsfcrnen 
Er.de gerneuisam unter einem Wlnkel an einer drch- w 
bar geUgenen Scheibe (42) befesrigt sind, ver- 
sch^enkt werden und damit der z^-eitc Schwinger 
(7) mit dern Rotor (3) in Elngnff gelangt und gJeich- 



zeigt der erste Schwinger (7') vom Rotor (3) enrge- 
gen der Richtung der Kraft des Andrtickelements 
(l3)abhebt{Fi & 23). 

10. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Piezoelement (8) mindesiens cine Zu- 
satzelektrode (37) aufweist, die zum Abgnff einer 
Steuerspannung zur Steuemng aktivcr Schaltungs- 
elemente (38,39)dient(F i g. JO, 21). 



Die Erfindung bezieht sich auf einen eiekirostriktiven 
Motor nach dern Oberbegriff des Patentanspruchs L 

Ein solcher elektrostriktiver Motor ist z. B. der DE' 
OS 20 35 587 zu entnebmen. 

Es sind zudem mehrere and ere Elektromotoren mit 
piezoelektrlschen Schwlngern bekannt ge word en. Be) 
einer bekannten Ausfahrungsform (DE-AS 14 $8 698). 
ebenfalls mit den Merkmalen des Oberbegriffs des An- 
spruchs 1, wird ein mechanischer Biegereaonator vtr- 
wendet, dessen Abmessungen so gew&hli sind. daB im 
Biegeresonator zwei aufctnander senkrecht stehende 
Schwingungen, nahcruftgsweise bei der gleichen Frc- 
quenz. auftreten. Bei diesem bekannten Elektromotor 
besteht zwischen dem Schwinger und dem Rotor ein 
ReibschluB. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform (vgL DE-OS 
19 45445) treibt ein piezaelektrisches Bicgeelement 
fiber eine Klir.kc ein Zahnrad an. Die Antriebsmittei 
unterliegen auch hier einern relativ groBen VerschieiB. 
Diese bekannte Konstruktion ist zudem nur fur die Ab- 
gabe einer geringen Leistung geeigneL 

Bei wiederum einer anderen bekannten Ausfuhrungs- 
form (vgl. DE-OS 205Q922) wird die Kopplung zwi- 
schen einer Schwingf eder. deren Eigenfrequcns von der 
Frequcnz der anliegenden Wechselspannung yerschie- 
den ist. und einem Rad magnetisch bewirkt. Mil diesem 
Motor kann nur ein geringes Drehmoment Qbertragcn 
werderL Ebenfalls nur ein kleincs Drehmoment gibt eine 
weiier bekanntgewordene Anordnung ab (vgl. DE-OS 
2035 587). Hierbei wird ein Antriebsrad durch eine 
Stimmgabei in Drehung versetit Auch hier dient eine 
fCHnke als ObertragungsmhteL Diese Einrichtung weist 
deshalb ebenfalls die bereits vorerwihnten Nachteile 
auf. Das gleiche trifft auf einen weiteren bekannten 
Elektromotor zu. der hauptsichlich als Synchronmoior 
zum Antrieb von Uhren verwendet wird (vgL US-PS 
33 02 043). Auch hier wird mitteis einer IClinke ein Zahn- 
rad angetrieben. 

Demgegenuber ist cs Aufgabe der vorllegenden Er- 
findung, einen eiekirostriktiven Motor mit den im Ober- 
begriff des Anspruchs t angegebenen Merkmalen zu 
schaffen* der so ausgelegt werden kann, daB er inncr- 
halb eines ^eiten Leistungsbcfeichs, von etwa 1 Milli' 
watt bis uber 10 Watt, Leistung abgeben kann. Gel&si 
wird diese Aufgabe durch die im kennzcichnenden Tcil 
des Patentansprjchs 1 angegebenen MaDnahmea 

Vorteilhafte AusgenaJtungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 

Der erfindungsge maDe Elektromotor mil pieaodek- 
trischem Schwinger gestaitet cs, die Kenndaten von 
Elektromotoren kleiner Leistung wesentlich zu verbes- 
sern. So besitzen im Vcrgleich mi: eleMrornagnotischen 
Wechselstrommotorcn die piezoelekiriachen Motoren 
mit einer Leistung unter 10 W einen urn das 2— 3fache 
groQeren V/irkungsgrad. Die Motor-Abmessungen wcr- 
den auch geringer. Ein Motor kann in flacher Bauart 
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oder umgekehrt in Form eines in einer Richtung ge- 
streckten Korpers hergestellt seia Die piezoelektri- 
scben Motoren kdnnen leicht mit kfeiner Lauferdreh- 
23 hi hcxgcstelh werden. und es entfaltt die Notwendig- 
iceifc, eln Getriebe zu verwenden, welches den Elektro- 
motor kompliziener macht und verteuert Die piezo- 
elcktnschen Motoren besitzen ein grofles Anlauf mo- 
ment an der Welle sowie eine kleine Tragheit wodurch 
sic sich voneithaft von den elektromagnetischen Elek- 
tromotoren uftterseheiden, was ihren Einsatz als Stell- 
motor vorteilhaft erscheinen l&fit 

Die Schaffung derartiger piezoelektrischer Motoren 
1st als qualitativer Sprung nicht nur im Motorcabau, 
sondcrn auch insgesamt in der EJektrotechnik anzuse- 
hcn. Die MSglichkeit, niedrigere Geschwindigkehen oh- 
nc zusaulkbe Getriebe zu erhalten, das Fehlen von 
Wicklungen und als Foige davon die aufierordentEche 
Einfuchhch in der Hersteliung, die niedrigen Herstei* 
lungikosten,<fie mangetode Entflammbarkeit, die mdgli- 
che Schaffung von einfachen technologiegerechten mi- 
kroskopischen Elektromotoren unter Beibehaltung der 
den herkSmmlichen Elektromotoren mit einer Leistung 
uber 1 W eigencn Parameter, die Einfachhcit von Um- 
formerschaltungen bei der Gleichspannungsspeisung, 
die MOglfchkci! eines Leistungsfaktort cos 0nahe dem 
Wert Elns beim AnschluB kle'mer Induktivittien, die 
rnOgKcne Steuerung der Umlaufgeschwlndlgkelt durch 
Xndcrn von Freqqenz und Spannung sowie aufgrund 
der Phasenbeziehungen, die mdgllche einfache Stabili- 
se rung der Umtaufgesdiwindigkeh dank hoher Be- 
triebsfrequenz, der WirkungsgradL der 50% uberschrei- 
tei und rechnerisch den Wert 90% abersteigen kann, die 
hohe spezifische Leistung an der Welle, die 0,2 W/cm 5 
ubersteigt, der weite Bereich der Leistungen an der 
Welle von 1 Milliwatt bis zu flber 10 W — aile diese 
Hauptvorteile der piezoelektrischen Moioren machen 
sic nicht nur konkurrenzfahig gegenuber den bekannten 
Elektromotoren, sondern gestatten auch neue Anwen- 
dungen. 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindong beispiels- 
weise nther erliuterL Es zeigt 

Fi g. I die grundlegende Schaltung des Elektromo- 
tors miL piezoelektrischem Schwinger; 

F ; g. 2 einen Elektromotor mit passivera Rotor; 

Fi g. 3 cinen Eleklromator mit mehreren Schwingern 
im Sender; 

Fi g. 4 cinen Elektromotor in dem Rotor und Slander 
an einer Lagerung befestigt sind, in Seitenansicht; 

Fi g.5 den Elektromotor gernafl F i g. 4 in Draufsicht; 

F i g. 6 das Schahbild eines Reversiermotors,hei dem 
im Schwinger des Sdnders zwei Typen der Schwingun- 
gen erregt werden; 

F i g, 7 einen Elektromotor mit Erregung von L2ngs- 
und Scherschwingungen im Schwinger des Senders; 

Fig. 8 Profile von verschleiSfesien, an den Schwin- 
gern zu befestigendenZwischenlagen; 

Fig. 9 einen Elektromotor, bci dem der Schwinger 
des Senders einen ver&nderlichen Querschnitt auf- 
wcist; 

Fig. 10 einen Elektromotor, bei dem der Schwinger 
des Standers als Spiralwindungausgebildetist; 

Fig. 11 einen Elektromotor, bei dem der Schwinger 
des Sunders eine MetaJlschicht enthaJt; 

Fi g. 12 die Gestaltung der Elektroden en der Ober- 
flUchevon Piezoetemcnten; 

Fig- 13 das Piezoelement des Schwinger^ das aus 
mehreren, in Reihe geschaltctcn Zonen besteht; 

F i g. 14 mogiiche PolaHsarionsarten der Piesoele- 



mentzonen: 

Fig. 15 die Reihenschakung der Zonen eines im vier- 
ten Oberton der akmtischen Schwingungen erregten 
Piezoelementes; 
5 F i g. 16 die Schaltung der Schichten ernes zweischich- 
tigen biegsamen Piezo«lcmenie$; 

Fig. 17 das zweischichtige biegsame Piezoelement 
mh Elektroden an denStirnsehen; 

Fig. 18 die Paraltelsehaltuog der Elektroden eines 
:o Piezoelementes, das aus vielen Schichten besteht; 

Fig. 19 die ParallelschaJtung der Elektroden eines 
Piezoelementes, die sich an desseo OberfUchc befinden; 

Fig. 20 a Fig. 21 die einfachsten Schaltcngen von 
Gleichspannungsumsetzem fQr die SpeJsung der Efek- 
15 u-omotoren; 

Fig. 22 einen Elektromotor mit zustelicben Roto- 
ren; 

F i g. 23 einen Elektromotor mit einer In Form eines 
Electromagnets ausgefOhrten Reversiereinrichtong. 

20 Der Elektromotor emh&lt einen gegenOber der 
Gruodplattc 1 (F i g. 1) unbewegllchen Teil des Elektro- 
motors, den Stander X und einen rotierenden Teil den 
Rotor 3, der am Stander 2 In elnem Lager 4 angeordnet 
ist Der Elektromotor wird an eine Spannungsquelle 5 

25 dirckt odcr Uber eine Phasenschiebcreinrichtung 6> wcl- 
che die elektrbche Reversierung des Elektromotors bc^ 
sorgt, angeschIossen. Da in diesen Elektromotoren die 
elektroche Energie mit HiH e von Piezoelementen in die 
mechanlsche Drehung des Lflufers umgewandelt wird, 

30 werden sic piczoelektrische Motoren genannL 

Ein unbedingt notwendiges Merkmal des Eiektromo- 
tors ist, daB der Stander 2 mtndestens einen Schwinger 7 
(F i g. 2, 3) enth&lL Der Schwinger 7 des Stflnders 2 ent- 
halt ein Piezoelement 8 (Fi g. 2, 3> Die Polarisations- 

35 richtung in den Piezoelementen 8 wird in alien Figurcn 
durch Pleile bezeichnet Hiertei wird unter Schwinger 
ein akustischer Resonator verstanden, dur ein piezo- 
elektrlsches Element einschlieflt, welches fahig ist, me* 
etianische Energie in Form von etastischen Schwingun- 

40 gen zu speichem. 

Im folgenden wird der Sender, der einen Schwinger 
oder mehrere Schwinger und folglich ein oder mehrere 
Piezoelemente enthilt. piezoelektrisch aktiv genannt, 
wobei damnter verstanden wird. daB im Stander durch 

45 reziproken Piezoeffekt die Umwanditing von elcktri- 
scher Energie in rnechanische vor sich gehv 

Wenn der Sender oder der Rotor keinen Schwinger 
enth&lt, so werden in Htm keine mechanischen Schwin- 
gungen eiektriseh erregt Deswegen wird ein SUnder 

5o oder ein Rotor, der keinen oder keine Schwinger ent- 
hiilt im weiteren piezoelektrisch passiv oder einfach 
passiv genannt 

Zur Stcigerung der Leistung des Elektromotors em- 
halt der Stlnder 2 mehrere Schwinger 7, von denen 

55 jeder bdspielsweise mit einern Ende an den Rotor 3 
(F i.g. 3) angedruckt ist 

Zur Ubenragung des Drehmoments sind der 5 tinder 
2 und der Rotor 3 aneinander angednlckt Die Beruh- 
rung erfolgt langs einer an der OberfliLchc des Schwhv 

60 gers 7 befindlichen Ger&den. Hicrbei ist es zweckmfiBig, 
daB zumindest der Rotor 3 als Kfirper ausgebildet ist, 
bei dem ein Teil der Oberflache, der mit dem Stfinder 2 
in Bcruhrung steht durch Drehen mtndestens eines Ab- 
schniits der Geraden A-A um die Routionsachse des 

fis Rotors 3 (F i g, 2) gebildet ist Diese Bedingung wird z. B. 
erfiillt wean der ganze Rotor 3 als Drchkorper in bezug 
auf seine Rotationsachse gestaitet ist In den Fallen, in 
denen die vorstehend angegebene Bedmgung nicht er- 
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riillt wird ist es notwendig. dafl der SOnder 2 in Form Dicke der Piatt* gteichaltig erregt in den oben tr- 

che, der mit dem Ro'tor 3 in Berfihumg it*, dureb change WeDcn a.* £ * nach g"^"™*; 

Drehen mindestcns eines Abschnitts der Geraden A-A erne der genannten Rtcatungen em* guise zaro von 

Nach dem ersten Ausfflhmagsbcispiel enthllt der so ist m hNW d ^.^T C B e«^rRS«iI 

Elcktromotor einen Slander 2 (Fig. 2). zu dem e n zu verzeichnen. Wenn data m d« > gege ben* R^iung 

Sehwinger 7, ein Halter 9 des Schwingers 7 und em nach der 

Uger 4 gehAren. Der Sehwinger 1 sehlieflt ein Piezoele- spneb; M v?n der Resonanz der JJ"^*"*™ 

mem 8 ein. Das Piezoelemem 8 ist in Form einer Platte to gung , ba zwc. Hdbwcllen *r*"»™ *™ 

mit Eiektroden 10 und 11 ausgebildeL die an entgegen- ten Oberschwingung. be. 3 Halbwcller, der dntten 

gcsetztenSeiten der Wane angeordnet rind Anschlusse Oberschwinguag. . ^ „, „u !eher Zeit 

12 der Eiektroden 10 und 1 1 werden an eine Spannungs- AuBerdem ktonen «m ^^^J^^ n 

nuelle aneescWossBn. awch parasitareTypen der mechanjschen Scnwtngungen 

9 ta^StaSd^aaateftmltanun tt erregt werden. Die f^Mnw^ 

mittels eines Aadrtcfcelements 13 zustande. das einen zur Abnahine dw Faktars der elek^me^anischen 

Teil des Standee 2 damellt Die Halter 9, das Andriick- Kopplung derjenigen Unvwn^n^^ 

element 13 und das Uger 4 sind an deni nieht abgebflde- Elektromotors nomendig snk hund <^^^f^ 

ten Cehause des Elekiromorors befestigt Der Rotor 3 gen genannt werdea taiMwinier werden betspwls- 

indiwemAusruhrunESbeispieldeBEIektromotorsistals » auBer der ><>^^^"J«2 

Zylinder 14 ausgebiJdct, der an einer Welle 15 befestigt und Ltog^wlngungen. die sich ^'""fabffe 

ist Hierbei steht der Rotor 3 mh dem Stander 2 lings des Zyfinden ausbreiter. Wnnen. ""gjj^ "* 

einer Geraden in Beruhrung. Da in dem betraehtcten dbdschwingungen erregt 

AusfuhmngsbeispieldesElehroino.orsderRotorapie. S^er^B-a^ 

zoelektrisch passiv 1st. wird bier ein solcher Motor Etek- 23 wird deshalb verstanden. daO nurdje Langsschwingun. 

tromator mit piezoelektrisch passivem Rotor oder ein- gen die Beuiebwchwmgungeri ^ ... |mn 

fach mil passivem Rotor genannt. . * £ zweckmafljg. bn L J^r 2 dw EUktrorn o wren 

Ie nach den Anforderungen. die an die EMctromoto. einen Sehwmger 7 fur ^f^'^l^ «„ 2 : 4 :.J 

ren gtstdlt werden. konnen die Ausfuhrungsformen ih- und einen Sehwinger mn Erregung von Ungs- undBie. 

res Rotors und Standers sehr verschieden seia Zur Ver- JO g e S chwn,gungen(Fig.6l ax vewen^e^ln der AusfOh- 

cinf aehung des Aufbaus des Elektromotors bt es zweck- rung mit dem ^"^Jg ^ * 

maBig. den Stander 2 in Form des Schwingers 7 aiisw- im Slander 2 ein Sehwingw 7 mit Erregung von Ulngs- 

fOhren und den Rotor 3 am Stander 2 ohne Lager au und Seherschwmgungen verwendeL 

monueren Die Erregung von Torslonsschwineungen im Schwin- 

Jedoch *ird for viele Ausfuhrungen der Sehwinger 7 ss ger ^J^^^fZ^^S^^^!^: 

(F i g. 4. S) ebenso wie die Lager 4 an der Ugerung 19 motors herab. wahrend die ^Erreg ung von Schw- sow.e 

deaStladerc 2 angeordnet Hierbei wird der Sehwinger Langsschwmgungen zur Erhohung der Speisespan- 

7 an der Ugerung 19 mit Hilfe einer Isolierschicht 20 nungsfreqaenifahrt ...... 

befetrift die den Sehwinger 7 von der Ugerung 19 FurElekt«motDrMmHpassivem Rotor(Fig.2.3,4. 

akustijch icoiiert. AIs Stoff fur cine solche Isolierschicht « 5), in denen nur em Typ der akustischen S^wmgun|en 

20 kann ein beliebiger barter Stoffrdienen, bei welchem nach einer Rzchtung erregt wird^ «t die MndM ^ Rc- 

da; Produkt aui Dichte mal ElastUaititsmodul minde- versierung des Elektrooiotors. d. h. die ^n/^wnp. 

stens zehntnal das Produkt aus Dichte mal Elastizitats- anderung des Uufers durch Umschalten der Anschlusse 

modul des Materials des Schwingers 7 umerschreitet nicht mfgHch. Deshalb werden deranige E'^moto- 

Ein solcher Sujff ist 2. B-GummlKork oder Holz. ♦« ren zu den irreversibJcn gerechnet Elektromotoren, in 

Im Ausfuhnmgsbeispiel des Elektromotors besitzt deren Sehwinger 7 {Fig- 6. 7) gleichzemg z-e, Schwm- 

dieser bei einer Starke der Isolierschicht 20 von 0,5 mm gungstypen elektnsch erregt werden, sind Reversiermo- 

zufriedcnstcllende Kenndaten. Mit der Verbesserung toren, da in ihnen durch Umschahen der Herausfuhruft- 

der akustischen Isolation des Schwingers 7 von der U- gen die Drehnchtung des Rotors 3 verandert werden 

ge rung 19 steigt der Wirkungigrad des Elektromotors. 50 kann. 

der nach Berechnungswerten den Wirkungsrad aJler Bei Kennuiis des Typs acr zu «mgn^en Sehwingjm- 

bekannten Elekuomowren mit emer Leiimng bis 10 W gen und der Ausbreiwngsrkhtung der We le fuhrt man 

bctrichtlich ubersteigt «>i. Befestigung des Schwingers 7 an der Lagerung 19 

Die Kennlinieu und Parameter der Elektromotoren des Slanders 2 unter mmirnalen Verlusten der SchaH- 

hingen in bedeutencem MaUe von der Bauart des Si energie durch indem man dazu praktisch beheblg harte 

Schwingers ab Stoffe verwendet So befesUgt man den Sehwinger 7 an 

Bekaant sio'd Sehwinger mit Erregung von Langs-. der Ugerung 19 in mtndestens einern Minimum der 

Radial-, Biege-. Scher- und Torsionsschwingungen so- SchallschncUen (s. »Magne«sche und dielektrische Ce- 

wie Sehwinger mit untersehiedlicher Kombinarion der rSww. herausgegeben von G. W. Katz, Verlag »Energi- 

aufgezahhen Schwingungen (Ultrasonic transducers, so jaa.Moskau 1964). 

Edited by Yoshimitiu Kiknchi, Professor; Research In- Es ist bekannt daB for die Langs- Scher- und Tor- 

sfuute of Electrical Communication Tohoki University, sionsschwingungen die Minima der SchaJlschnellen sien 

Corona publishing company, LTD.ToVyo, 1969). in AbstSnden befinden. die em Vidfaehes der die Be- 

Es jei bemerku dafi in den vorerwahnten Schwingern triebsfrequenz des Schwingers vorgebenden Abmes. 

die akustischen Schwingungen gleichzeitig in mehrenin u sung rind geteilt durcn die doppelte Ordnungszanl der 

Richtungen erregt werden. 1st beispielsweise der Oberschwingung. Hierbei wird die die Betriebsfrequenz 

Sehwinger 7 als Platte ausgebildet (Fig.2), so werden vorgebende Abmessung in Ausbreitungsnehlung der 
die Schwing-jngen uber die Unge, die Breite und die SchaUwelle bestimmt wahrend das erste Minimum der 
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Schaltschneden sich im Abstand I vom Ende des 
Schwingers befindet 

dabei bedeuten: 
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S ~ die die Frequenz vergebende Abmessung; 
n - die Ordnungszahl der Oberschwingung der to 
Langsschwingungen, 

F(lr Biegespannungen befindet sich das erste Mini- 
mum der Schwingungen in einem Abstand I vom Ende 
des Stabs, welcher angenahert nach folgender Pormel is 
bestimmt wird; 



L = 



20 



*obei a' die Ordnungszahl <fer Oberschwingung der 
Biegeichwingungen bedeutet 

Die BcFcstigung der Schwinger im Minimum der 
Schallsehnellen erfolgt mit Hilfe der als Sehneiden aus- 
gebiJdcten Halter 9 (F I g. 2\ Der Schwinger 7 des Stfln- ?s 
ders 2 wird in Amen z, B. eingeklebt 

Der Sch winger 7 des St&nders 2(F i g.2) enthalt aufier 
dem Piezoelement 8 die Zwisehenlage 18 aus nicht pie- 
zoelefctrischera Material Diese Zwisehenlage wird aus 
einem verschieiBFesten Material angefertigt Sie ist an 3d 
das Piezoelement 8 zur Gewahrleiutung der akusti- 
schen Koppiung zwischen Rotor 3 und Stinder 2 ange- 
schlossen und gestattet es, die Betriebdauer des Elektro- 
motors urn ein Mehrfaches zu erhfihen Beispielsweise 
Obcrschreittt die Lebensdauer eines solchen Elekiro- 35 
motors mit der Zwisehenlage aus Hartmetail 2000 Stun- 
den. Falls eine Betriebsdauer v©n JOOStunden ausrelcht, 
enthalt der Schwinger 7 des Stftnders 2 und des Rotors 3 
zur Verrlngerung der Anzahl von Wotorteilen nur das 
Piezoeiemeni 8 oder 8' (F i g. 3, 4. 5, 6, 7> 40 

Die Form der Zwisehenlage 18 mufl cine maximale 
Zuverlassigkeit ihrcr Verbindung mit dem Piezoeie- 
meni 8 gowahrleraten. Dazu rouB sic beispielsweise m'chi 
nur mit der StirnfWche des Piezoelementes 8, sondern 
auch mit ciner (F i g. 8a) oder mil zwei (Fig. 8b) Seiten- 45 
flachcn des ais Platte ausgebildeten Piezoelements 8 
vcrbunden sein. Die Ausfflhrung der Zwisehenlage 18 
(Fig. 8c) in Form eines Schnabcls gestattet es, das 
Drchmomcnt des Elektromotors etwas zu vergrfiflern, 

AuOer dem Typ des Schwingers ist es tut eindeutigen 50 
Bestimmung der AusfQhrung des Elektromotors not- 
wendig, auch die Ausfahnmgsform des Schwingers zu 
defmiercn. Es ist technologisch am wirksamsten, den 
Schwinger als rechtwinklige Platte (Fig, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 
auszubilden. Zur Erhohung des Moiorwirkungsgrades 55 
wird der Schwinger 7 des Standers 7 als Stab mit abneh- 
mend em Querschnitt oder beispielsweise als abgesruF- 
ter Korper (F i g. 9) ausgebildet, wobei der Rotor 3 den 
Schwinger 7 am Ende dieses Stakes m j t minimalcm 
QuerschniitberDhrt M 

Zur Verkleinerung der Abmessungen wird der 
Schwinger 7 des Senders 2 in Form efner Spiralenwin- 
dung ausgebildet, zwischen deren Enden der Rotor 3 
(Fig. 10) angeordnet wird. Gestrichelt ist in Fi g. 10 die 
Laee der Spirajenwindung vor der Anordnung des Ro~ 65 
iors3angedeutet 

Man mufl nicht annehmen, daB das AnschJieBen der 
verschieiBFesten Zwisehenlage 18 (Fig. 8) die Schwin- 



gerform verSnden. well diese Abwejchung nicht durch 
die Notwendigkeit hervorgemfen i$* eine optimal* 
Schwingerform zu erzielea sondern eine erzwungene 
MaBnahrne zur Verbesserung der Festigkeit der Ver- 
bmdung der verschleiflfesten Zwischenlagen 18 mil dem 
Ptezoelemem 8 darsiellL 

Durch Kleben, Loten oder nach anderen Verfahren 
wird die Zwisehenlage 18 zuveritoig am Piezoelement 
8 befesdgt wobei auf diese Wetse die akustische Kopp. 
lung zwischen ihnen sichergestellt wird. 

Die betrachteten Formen der Schwinger amd die ein- 
/achrten. Es ist zweckmlflig, daB auch das Piezoelement 
8 einfachste Formen annimmt und Qberdies der Schwin- 
gerform gleicht, d h. es ist wUnsehenswen, daB das Pie- 
zoelement 8 als rechtwinklige Platte (Fig: 2, 3, 4, 5, 6, 7) r 
als Stab mit abnehmendem Querschnitt, beispielsweise 
in Form ernes abgestirften Korpers (F i g. % ausgebildet 
ist Elektromotoren niit niedriger Betriebsspeisespan- 
nung smd dann notwendig, wenn ihre Speisung ron 
Trockenelementen und Akkumulatoreo mtt cmer Span- 
nung von 1-5 V zustandekommt FOr diese Elektromo^ 
toren wird der Schwinger 7 des SUndera 2 mit Erregung 
von Ungsschwingungen und Scherschwingungen Qber 
die Dicke (Fi g. 7) emgesetzt Das Piezoelement 8 dieses 
Schwingers 7 ist als zweischichtige Platte mil cincr Elek- 
trode 21 zwischen den Schichten 22 dej Piezoelemems B 
ausgebildet 

In dem Schwinger 7 (Fig. 11) des Stftnders 2, ausge- 
bildet ab Platte, wird zur Erhfihung der Festigkeit des 
Schwingers an die Oberflache einer der Elektroden 11 
des Piezoelemcntes 8 (Fig. 11) cine Metalbchicht 23 
akustisch engeschlossen. 

Die piezoelefctrische Keramik ist billiger als kristalli- 
ne piezoelektrische Materialfen, weshalb sie zur prakti- 
schen Anwendung zwecks Reduzieiung der Herstti- 
hmgskosten des Elektromotors empfohlen wird Jedoch 
besitzen die kristaflinen piezoelektrischen Matcrialien 
m der Regel bessere piezoelektriyche Eigenschaften, so 
daB In den Fallen, wenn die Anforderungen an die elek- 
trischen Parameter der Elektromotorcn wichuger als 
die HersteUungJwsten sind, es zweckmaBig ist, fOr Pie* 
zoelemente der Schwinger, ausgefohrt In Form von 
Platten und Scheiben. kristalline Werksioffe zu verwen- 
den. 

Unter den Piezoelektrika, die nicht zu den Seigneue* 
elektrika gehfiren, besitzt Quarz hohe mechanische Fe- 
stigkeit und hohe mechanische Gute. Deswegen kann 
Quarz ftir Elektromotorcn empfohlen werden, die eme 
hohe speziHscbe Leistung an der Welle und einen hohen 
Wirkungsgrad haben. 

Die beschriebenen Formen der Schwinger und die 
Formen der Piezoelemente bestimmen fioch nicht ein- 
deutig den Typ der akustischen Schwingungen im 
Schwinger. Zur vpllstandigen Bestimmung des Schwin- 
gers rauS man noch wissen, wic das PiezoeJement pola- 
risiert ist. wie die Elektroden aufgebracht und wie sie 
verbunden sind Die Polajisaeionsriditung wird durch 
den WinkeJ zu-ischen der Riehtung des mittleren Polari- 
saiionsvektors und der Elcktrodanebene gekennzeich- 
net Wcnn dabei daj Piezoelement senkrecht zu seinen 
Elektroden poiarisien ist so bedeutet dies, daB, wenn an 
diesen Elektroden ein elektrisches Feld gelegt wird, die 
Riehtung des Vektors des elektrischen FeHes in jedem 
Ptmkr mit der Riehtung des Polarisations vektors in die- 
sem Punkt zusammenfaJIt Ist aber der Polarisitionsvek- 
tor zom Vektor des elektrischen Feldes in jedem Punkt 
des Piezoelcmentcs senkrecht so ist das Piezoeiemeni 
paraUeldcn Elektroden polarisicrt 
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Zur Erregung von Langs- und Biegwchwingungen ist Speisespannung, was den Einsatt derartiger Piezoeic- ; >|jS[ 

es zweckm&flig, daB mindestens ein Tell des Piezoele* mcnte Mr Elektromctorcn einschrankt. Einc Vcrrainde- ' 

mentes senkrecht zu seinen Elektroden polarisiert ist rung der Eingangsimpedanz des Piezoelementes 8 wird , r £sfc. 

(Fig. 6). Fur poczoclcktrischc Flatten und Scheiben, durch dessen UnicrtcUung (Fig. 18) abcr die LBnge in . 
Hoblzy Under and Spiralen, falls diese senkrecht zu den 5 eine Rcihe von Schichten 22 erreicht weiche durch die ?• 

Elektroden polarisiert sind, nennt man einc solche Pola- Elektroden 10* 11 mit ParaileUchaliung dieser Elekiro- • 

risadon auch Polarisation nach der Dicke (F 1 g. 2, 3, 4, 5, den getrennt sind FQr dOnno Piezoelernente werden die : * f -£w 

9.10.11). HcktrodenlMl(Fig.I9)aufdieOberflflchederPlattc "i^ 

Die betrachteten Polarisationsbeispiele des Piezoele- zweckmafiigerweise an einer oder zwei Sciten aufge* Y 

mentes des Schwingere des Elekvomotors schfipfen to brachL 

nichulle Verfahren zur Polarisation der Piezoelement* Irn Unterschied zu den bekannten Elektromotoren . ; 

aus. Alle diese Verfahren sind bekannt und iassen sich mit frei beweglkbem Rotor, sind der Stfrder und der ' f k 

auf die foigenden Hauptprinzjpien zurQckfuhren: Rotor eines piezoelektrischen Motors anetnander ange- ) = .V 

driickt Mit Hilfe mechanischer Vorspannung wird der £ *j 

1. Der Eingangsltnpedanzwert des PiezoeTernentes \$ Rotor 3 (Fig. 10) an den Stflnder 2 gedrtfckt wenn der 

des Schwingers des Electromotors ist um so gro- SchwIngeralsSpiraienwindungausgebildetisL \y> 

Be rijegr<J0erderAbstandX.2WischendenElektro- Jedoch wird in den meisten Fallen zum Andrficken 

den 10 und H (Fig. 12) ist, an welche das elektri- des Laufers 3 an den Sunder 2 das AndrOckelement 13 

sche Feld gelegt wird Beispielsweise ist ven drei vcrwendet. Als AndrQckelement 13 wird In den einfach* )X 

Ausfuhrungen (Fig. 12) die Impedanz bei der in 20 sten AusfuhrungeneineFederJFig.^SJbenutzVdiean '£ 

F i g. 12a dargestefken am kleinsten und bei der m der Lagerung 19 des Schwingers 7 angebraeht ist. 

Fig. 12cdargestelltenAu5fahrungamgroBtejL Als Andrilckelement 13 kann eine elastische Zwj- ;V : 

2. Ist ein Probekdrper nach der Dicke polarisiert, so schentage oder eine Gummischnur verwendet werden. *H 
kann man die EingangBimpedanz des Piezoelemeo- Bei kleinem Drehmoment an der Welle ist als Andrfick- • 
tes vcrgrofiern, indem man das Pfezoelement 8 23 element 13 auch die Veiwendung eines Dauermagncteri, 
(Fig. 13) in Seklionen unterteilt und diese in Rcihe der nicht abgebildet ist, mdglictt V. 
schahet (Fig. 13a, b} Diese Schaltung erbringt Wenn der Elektromotor rwei Paare getrennter flek- J;' 
aber eioea Effefct, wenn mechanische Spannungen troden 10, 1 1 und 21, 31 (P i g. 6) besitat, von denen jedes 

in jeder Sekuon ein und dasselbe Yorzeichen ha* cine zugehdrige akustische Schwingung im Piezoele- * 

ben. Mit der VergrbBerung der 0rdnun£szahl der 30 ment 8 des Schwingers 7 erregt, wird die elekimehe 

Obenchwingung (Tig. 14. 15), beginnend mit der Reversienmg des Elektroraotors. durch Umschaiten 

zweiten, wechseln die mechanischen Spannungen zweier Elektroden, beispielsweise 10, 11, zustandege. 

periodisch das Vorzelchen beira Obergang durch bracht KeseUmschaltungerfolgtmutels eincsaweipo. : y? 

das MiniTnum der mechanischen Spannungen (in CgenSch3lters36(Fig.6)i Anihnistein Elektrodenpaar '^f 

den Figuren ist die Vertetlung der mechanischen 35 10, 11 angesohlossen, wghrend das zwette Paar 21, 31 ' 

Spannung Cber die Plattenlange gestrichelt ange- unmiuelbarandieSpannungsquellcS angeschalietist 
deutotX Dies mu0 man bei der ParaUelschaltung der In der Regel wird der Eiektromocor in die Schaltung ; ; 

Sektionen 24 in Betracht Ziehen^ indem man das eines Wechselrichters zum Umsetzen der Cleichspan- 

Polarisadonsvoneichen der Sektionen 24 nung in die Wechselspannung mit einer Frcquenz einge- 

(Flg. 14a) verandert oder die Kreuzschalcvng der 40 schahet, die der Resonanzfrequcnz des Electromotors 

Elektrod«n (F i g. 14b) benuizL (Fig. 20^ 21) gleich ist. Zur Vcrwklichung der Rlick- 

kopplung ^ird in einem solchen Wcchselrichtcr zweck- . i 

Bei der Reihenschaltung der Sektionen 24 (Fig. 15) m&Bigerweise mindestens eine Elektrode 37 aU Ruck- "V 

rcicht es aus, die Elektroden 10t 11 in mehrere Teile koppTungs-Spannungsquelle verwendeL Duu wird die 

aufzutcilcn, ohne die Polarisationsrichtung zu veran- 45 Elektrode 37 an den Eingang eines Transistors 38 ange- ? 

dern. Die betrachteten Verfahren sind zur Erregung schaltet, der ein VerstarkcTclement hn RiJckkopplungs- 

semtlicher Schwingungstypen im Piezoelement an- kreis des Wechselrichters (Fig. 20) darstellt In der 

wendbar, jedoch gib; es fQr den Fail der Erregung von Schaltung des Wechselrichters mit zwei Versttrkerele- • 

Bicgcschwingungen cinigc Bcsonderheiten. mcnten, den Transistoren 38 (F i g. 21). ist das Piezoele- 

Biegeformaxiderungen ohne Un^sverforraungcn sind so ment 8 fur dio RHckkopplung mit zwei Elektroden 37 ; 

fQr eine zweQchichtige piezoelektrischc Platte (Fi g. 16) ausgeftihrt Eine solche A no rd nung gestattet es, In der 

zu verzeichnen. deren Schichten 22 nach der Dicke lc Schaltung das induktive Element 39 (F i g. 20) wcgzulas- 

einer Rlchtung polarislen sind, wobei sie paralielge- sen, das in der Schaltung mit nur einem Transistor 38 

schaitei sind Derselbe Effekt lafit sich beobachten, notwendigist 

wenn die Schichten 22 in Reihe geschaltet sind und ihre 55 Der reversierbare Elektromotor mil zwei Elektroden 

Polarisation m entgegengesetzten Richtungen erfolgt l0,11und21 f 3i(Fig.6)brauchtnurcinPlezoelement8 

Bei der Reihenschaltung der Schichten 22 steigt die Im- zu enthalten. In einer der moglichen AusfQhrungen ci- 

pedanz um das Vierfache im Vergleich zu deren Paral- nes solchen Electromotors (Fig. 6) enthait er den 

leUchaltung, Eine bedeutende VergrtBerung der Ein- Schwinger 7 des Standers in Form eines zweischichrigen 

gangsimpedanz des Piezoelements 8 wird in dem FaJte 60 Piezoelemcntes mitzwei gesondenen Elektroden 21, 10. 

beobachtet, wenn die Schichten 22 durch die Ettktrode An jeder Ebene der Schicht 22 bilden die Elektroden im 

nicht gcireont sind und nach der Unge in entgegenge- Piezoelement 8 zwei elektriich nicht gekoppelte Zonen 

^etzien Richtungen (F i g. 1 7) potarisiert sind. In diesem 28, 32 Die Polarisation der Schichten 22 in der Zone 32 

Fall ist ebenso wie fur das cinschlchtige Piezoelement ist in einer Richtung und in der Zone 28 in entgegenge* 

mil Elektroden an den Srimseiten (Fig. 12c) der Effekt ts setzten Richtungen ztistandegebracht, wobei an den 

der UmwandJung von elektrischer Energic in mechani- entgegengesetzten Aufienflichcn der Schichten 22 des 

sche maximal. Jedoch fuhrt eine hohe Eingangsimpe- Piezoelementes 8 beilndliche meiallisierte Oberzuge 

danz eine* solchen Piezoelementes zur Erhohting der miteinander verbunden sind und Elektroden 10,21 bil- 
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den. Die betrachtete Ausfuhrung des Piezoclcmentes S 
gesxattei es, emen Schwinger 7 des Standers 2 zu erhal- 
ten, der in dor Cretan Oberechwinffung der Ltngs* 
schwingungen entlafig der Pieioelementlange und in 
der hochsten Oberschwingung der Biegeschwingungen 
en dang der Piezoeleraentlange arbeitet 

Auf der Grundlage des oben betrachteten AusfQh- 
rungsbeispiels des Elektromotors wird auch ein Elektro* 
motor mil mehrcren Rotoren (Fig. 22) hergesrellt Da- 
Zu wird an einem Slander 2 mirtdescens noch em zusltz- 
ifcher Rotor 40 (40') angeordnet, der ebenfaJb an den 
Si&nder 2 a ngedr uekt 1st. Das gegensehige Andrflcken 
des Standers 2 und der Rotor 3, 40, W erfolgt mitt«ls 
Ausnutzungderelastischen Eigensehaften des Piezoele* 
mentes 8 bei dessen vorliufiger Biegungj die beim Zu- 
sammenbau des Elektromotors vorgenommen wird. Die 
Venwendung mehrerer Rotoren gestattet es, das Dreh- 
momcnt fur mchrcrc Belastungen zu iibertragen, 

Die mechani$che Reversierung kann euch in den ein- 
fachsicn AusfGhrungcn der Elcktromotoren mit dem als 
Platte ausgebfldcten Schwinger 7 des Standers 2 be- 
werksteiligt werden, in wdcher Platte die Utagsschwin- 
gungen erregt werden. Dazu ist der Stfinder 2 (F i g. 23) 
mit zwei Schwingern 7 versehen, die mit ihrem einen 
Ende an einem Gelenk 42 befesugt sindp und zwischen 
den anderen Enden des Schwingers 7 wird der Rotor S 
angeordnet, der an das Ende cities der Schwinger 7 
durch eine Reversiereinrichtung 43 angedriickt wird 
Als Reversiereinrichtung 43 kann ein Elektronugnet 44 
verwendet werden. Dazu befestigt man am Ende eines 
der Sch winger 7 ein Teil 44' aus einem Stoff mit fcrro- 
magnetischen Eigenschaften, das von dem Hektroma- 
gneten 44 angezogen wird und die Drehrichtungsum- 
kehrdes Elektromotors bestimmt 

Damit der Elcktromotor mit elektrischer Rcversic- 
rung eine optimale Phasenbeziehung zwischen den im 
Schwinger erregten Sehwlngungen hat wird iweckml- 
Oigcrwcise mindesiens ein Eiektrodenpaar fiber die 
Phasenschiebereinrichtung 6 (Fig. I) eingesehaltet Als 
Eiektrodenpaar kommt in Frage das Eiektrodenpaar 10, 
21 (Fig. 7). 

Es ici auch bcrnerkt daB fOr alie piezoelektrischen 
Motoren wie auch fOr alle anderen Elektromotoren die 
Plaize von Laufer und S (Under ausgetauscht werden 
konnen. 

Der Elckiromotor arbeitet wie folgt; 

6eim AnscSIufl des Eektroraotors an die Spannungs* 
quelle 5 (F i g. 1) wird den Elektroden 10, 11 (Fi g. 2) des 
Piczoelememes 8 des Schwingers 7 Spannung zuge* 
fiihrt. Diese wird infolge des reziproken Piezoeffektes 
(Eieku-ostrikiion) in nwchanische Sebwmgungen umge- 
wandelt, die sieh Qber den Schwinger 7 aufibreiten und 
jeden Punkt dieses Schwingers mechanisch erregen. 
Von derTrennungsgrenze mit dem umgebenden Medi- 
um renektiert bewegen sich die mechanischen Schwin- 
gungen in der Ruckwansrichtung und bilden Vorwirts- 
und Ruckwartswelien von SchaJl-Schwlngungeru Bei 
den Frequenzen, die den Rcsonanzfrequenzen nahe- 
kommen, bilden samtliche dirtkten und reflektierten 
Wellcn, indem sie sich summieren, eine stehende Welle 
der mechanischen Schwingungen. Wenn dabei uber die 
Large des Schwingers eine halbe WcUenlSnge PUu Fin- 
dct, so isi eine Res on an 2 m der ersten Oberscbwingung 
zu vcrzclchncn. wenn aber zwei Halbweilen hineinpas- 
scn. io wird erne Rcsonanz in der zweiten Oberschwin- 
gung der meehanischen Schwingungen beobachtet u^w. 
Die Verteilung der Schallschnellen Qber die LSnge des 
Schwingers 7 hat cincn kosinurformigen Charakter. so 
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daB an den Stimseiten stets ein Maximum der Schaflge- 
schwindigkeit beobachtet wird Die im Maximum der 
Scbalhchncllen angeordnete Zwischenlage 18 ubenrtgt 
die Schvnngungsenergie zum Rotor 3, welche in standi* 
5 ge Drehung des Rotors 3 umgewandelt wird. 

Auf diese Weise ist die Zw^chenlage 18, die die Ober- 
flaehe des Rotors 3 beruhrt gezwungen, bei itirer 
Lingsbewegung von der fortschreitenden Be we gung 
abzuweichen, und deshaJb verschiebt sie sich den Kreis* 

10 umfang des Rotors 3 entlang, mdem sie diesen aofgrund 
der Reibung$kr9fte mitnimmt Hierbei erhflle der Rotor 
3 einen Drehrmpuls in der cfurch Pfeil in Ff g. 2 gezeig* 
ten Richtung. Von der Ungshewegung abwetchend 
empFangt die Zwischenlage 19 einen Querbewegungs- 

15 unpufs ) d. h. einen Biegeimpuls. Dieser Biegeimpuls, in- 
dem er von der Grenze der BerQhrung von Rotor 3 und 
St&nder 2 reHektiert wird, pflanzt sieh uber die Lange 
des Schwingers 7 init der Oesehwindigkeil der Blege- 
wellenausbreitung fort 

2o Hierbei 1st in emer der h6chsten OberschwingUngen 
der Biegescbwingungen die Reaonanz didder Sehwin- 
gungen zu verzeiehneiL Es erweist sich also* daB die 
Punkte des Schwingers 7, die den Rotor 3 beruhren, in 
zwei zueinander senkrechten Richtungen schwingen, 

25 wodurch dicse Punkte elliptische Rahmen beschreiben. 
Im speziellen Fall wenn sie sich langs der Kreislinie 
bewegen, bilden sie gleichsarn eine umlaufende Welle^ 
die, indem sie den Rotor 3 beruhrt auf diesen die Dreh- 
bewegung Ubertrflgt ]e groBer die Schwingungsampli* 

30 mde ist nm so grdSer ist der Durchmesser der Welle 
und urn so schocller roricrt der Rotor 3. Andererseits, je 
hdher die Schwingungsfrequenz ist, desto hfiher ist die 
Drehzahl der Welle und folglkh die Drehzahl des Ro- 
tors 3, und je geringer der Durchmesser des Rotors 3 ist 

35 desto hflher ist seine Drehzahl Also hangt die Drehzahl 
des betrachteten Elektromotors von den Abmessungen 
des Rotors 3 ab. Diese Drehzahl ist der Schwingungs- 
amplitude und -frequenz proportional Durch Stcuerung 
der Schwingungsamplitude und der Speisespannungs- 

40 frequenz des Elektromotors konnen Drehzahlen des 
ElektromoTors von einigen Umdrehungen bis zu mehre- 
ren tausend Umdrehungen b der Minute erhalten wer- 
den. 

Die oben behandelte Arbeitswelse des Elektromotors 

45 ist nicht die einzig mfigliche. die seine Arbeit erltutert. 
Der zweiien Erlauterung des Arbeitspriozips des Elek- 
tromotors mit passivem Rotor Kegt der Verkeilungsef- 
fekt zugrunde. Dieser Effekt bestehx darin, daS bet der 
Rotadon des Rotors 3 entgegen dem Uhrzeigersinn ein 

50 Verkeilen und hn Uhrzeigersinn ein Loskeilen staitfin- 
det Der Verkeilungseff ekt besteht darin, daB das an den 
Rotor 3 angedrOekte Ende des Schwingers 7 ein Dreh- 
moment erflhn, welches es in den Spah zwischen dem 
Sciwinger selbst und dem Rotor 3 hineinzxeht An er- 

55 nem Vfodell sieht ec also so aus. als wenn der Sehwinger 
7 in einem gewissen Absrtand vom Rotor befmdlich und 
in den Spait zwischen ihnen ein Keil eingesetzr ware. 
Bei der Rotation des Rotors 3 im Uhrzeigersinn wird 
der Keil in den Spah hineingezogen, und bei der Rota- 

60 tion des Rotors in der entgegengesctzten Richtung wird 
der KeU aus dem Spah herausgestoBeo. Der Verkei- 
Iungseffekt FOhrt da2U. daB bei der Vorwartsbewegung 
des Endes des Schwingers 7 zvsammen mit dem Rotor 3 
die Reibungskrafte um vieles die bei der Ruckwartsbe- 

63 wegung des Sch winger endes auftretenden Krafte uber- 
steigen. 

Auf diese Weisc bewegt sich der Rotor 3 vorwarts, 
und bei der Ruckwirtsbewegung gleitet das Ende des 
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Schwingers 7 am Rotor durcit 

In den Elektromotoren mit awei TVpen elektriseh er- 
regter Schwingungen in einem Schwinger verandert der 
cine Typ der Schwingungen das Aadrucken des Rotors 
3 an den Stinder 1 wlhrend der andere Typ der 
Schwingungen den Bewegungsimpuls turn Rotor 3 
Ubenragu 

Bei cincm Elektromotor, m dem im Schwinger 7 
(Fi g. 6) Ungs- und Biegcsehwingmgcn erregt wcrden, 
sorgen fur die Verinderung des Andrtickens von Rotor 
3 und Sunder die Biegcschwingungcn, 

Bci dem Elektromotor wit einem Schwingtfr 7, in dem 
Langs- und Scherschwiagungen fiber die Dicke des Pie- 
2oel«ncntes 8 (Fig, 7) erregt werden, bewirken die 
Ungsschwnigungen die Verinderung des Andrtickcns 
von Rotor3 and Slander 2 

Die Arbeit des Eektromotors mit mehreren Schwin- 
gern 7 (F i g. 31 weJche am Stflnder befesdgt Jrind, unter- 
scheide t sich nichi von der Arbeit des Elektromotors mit 
nur einem Schwinger 7 (Fig. 2). Jedoch steigt die Lei- 
stung an der Motorwelle proportional der Zahl der 
Schwinger 7 und kann einige 10 W an der Welle des 
Eektromotors beiragen. 

Der Anschlufi von mehreren Rotoren 3, 40 und 4C 
(Fig. 22) an die Spannungsquelle erhoht ebeofalls den 
Gesamtwirkungs|rad des EJekrrpmotors, da der AnteO 
der Nutzleistimg im Verhaltnis zu den EnergieverJusten 
im Schwinger 7 zunimrot. 

Das Kriftemoraent an der WeUe des Elektrornotars 
hangt in bedeutendem MaBe vom AnpreBdruck zwi- 
schen Rotor 3 und Stinder 2 ab. 

In den einfachsten Ausfihrungsformen, in denen der 
Rotor 3 (Fig.4 t 5) an den Sunder 2 an einer Stelle 
angedruckt ist wird die vom AndrQckdement 13 atrfge- 
brachte Kraft auf die Lager 4 Qberrragen und ru/t deren 
VerschieiS hervor. Es genOgt das AndrOckcn von Rotor 
3 und Stflnder 2 an drei Siellen sieberzustctlcit. damit der 
Qektromoior ohna Lager (F i g. 3) arbeiten kann. 

In den Elektromotoren, bei denen das Andruckele* 
ment 13 an der Welle 13 (Fig. 7) angebracht und zwt- 
schen dem Lager 4 und dem Rotor 3 angeordnet 1st, 
wird aufgrund des Alidruckelementes 13' eine gewisse 
Brem$ungd*s Rotors 3 erzeugL \ 

Bei der Erregung von zwei Sehwingungstypen im pie* 
zoelektrischen Rcversiermotor ergibt rich nlcht lmmer is 
das optimal* Phasenverfaaltnis zwischen den Typen der 
Schwingungen. welche die Obertragung des Bawe* 
gungsmornentes und die Ver&nderung des Andrttckens 
von Rotor und Stand er zustandebringen. 

Irn Elektromotor mit meehanUcber Reverclerung so 
(F i g. 23) besorgt der erste Schwinger T des Stlnders 2 
Im Ausgangszustand die Rotation des Rotors 3 Im Uhr- 
zeigersinn. Beim Anschlufi der Reversfcremrichtung 43 
erfolgt die Anziehung des Teils 44' durch den Elektro- 
magnctcn 44> Die Kraft des AndrGckclements 13 fiber- 
windend; setzt er den ersten Schwinger T out dem Ro* 
tor 3 aufler Eingriff und bringt den zweiten Schwinger 7 
in Eingriff. Auf diese Weise verandert der Roior 3 seme 
Rotationsrichtung. 

Ehc der Besonderhejten der Elektromotoren ist die 
VfOglichkeh ihrer Arbeh in einem weken Bereich der 
Went der clekirischen Speisespannungen. Dabei wird 
dies nicht durch KompOzlerung der Ausfflhrung, wic 
erwa VergrOOerung der WindungszahL sondem durch 
die WahJ einer optimaJen AusfQhrung des Piezoeiemen* 
tes selbst errelcht Wenn bebplelsweise erne Span- 
nungsquelle mit grofier Eingangsspannung benutzt 
^rd, so wird die ictztcrc Obcr die Breite des Piczoale- 



raentes (Fig. 12b) oder fiber die Unge des Piezode- 
roentes [Fig. 12, 17) angelegt Die Spannung nimmi um 
das 2-Sfache zu, wenn eine Reihenschaitang der Teile 
des Piezoelemente* verwendet wird (F i g. 1 3, 15, 1 6b). 
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